ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ST.ASKIF.I 1994
Seria: AUTOMATYKA z.115 Nr kol. 1251

Danuta RASZTABIGA
Politechnika Slaska

SYSTEM REGENERACJI WALCOW NA ELW

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis matematyczny systemu regeneracji walcow.
Jest to system o strukturze szeregowo-réwnoleglej z magazynem centralnym. Do
rozwigzania przyjeto metode programowania wieloetapowego.

THE REGENERATION OF SOME ROLLERS SYSTEM
ON THE FLEXIBLE ROLLING-MILL LINE

Summary: The paper present the regeneration process of some rollers. The system of
the rollers regeneration is with in series/parallel structure of the buffer store is described.
To solve the problem, we used the multistage programming method.

DAS REGENERATIONSSYSTEM FUR DIE WALZEN
AUF DER ELASTISCHEN WALZENSTRASSENANLAGE

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeitung wurde das Regenerationssystem fur
die Walzen mit der sequentiell/parallel Struktur dargestellt. Zur Losung des Problems
wurde die Methode der Mehretappenprogrammierung angenommen.

I. Wprowadzenie

System sterowania procesem walcowania ciggtego na Elastycznej Linii Walcowniczej
(ELW) przedstawiono na rys. 1 Na wejsciu i wyjsciu ELW znajduja sie magazyny buforowe.
Do ELW sg dostarczane w losowych chwilach czasu losowe partie wsadu. Zapasy wsadu w
magazynie buforowym uzupetniane sg przez staty w czasie strumiefi masy wsadu. Produkty z
ELW sg przekazywane porcjami do dalszych agregatow (walcowni finalnych), ktére powinny
pracowa¢ w sposéb cigglty. Dla zapewnienia ciggtosci pracy agregatéw zlokalizowano przed
nimi magazyny buforowe dla odpowiednich produktéw, W kazdym magazynie buforowym
moze znajdowaé sie produkt jednego typu. Brak produktu powoduje okreslone straty
produkcyjne. Rownoczesna produkcja roznych asortymentow na ELW powoduje koniecznos¢
wymiany narzedzi (ztozen walcow) i przestoju ELW. Zuzyte ztozenia walcOw w procesie
walcowania na ELW zostajg oddane do systemu regeneracji walcéw, skad po zregenerowaniu

sg wykorzystywane do dalszej produkcji.
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Regeneracja
Rys. 1. ELW ( A, - n-ty agregat, Bn- n-ty magazyn buforowy,
N - liczba agregatow (magazyndw buforowych lub produktow),
Bm- m-ty magazyn wsadu, M - liczba typéw wsadu)
Fig. L FRL ( An- n-th aggregate, B, - n-th output buffer store,
N - number 6f aggregates (stores or produkts),
Bm- m-th buffer input store, M - number of charge types.)

2. Opis procesu regeneracji walcow

Cechg charakterystyczng ELW jest konieczno$¢ wymiany ztozen walcow zuzytych w
procesie walcowania. Walce nalezy wymienia¢ w takich chwilach, by zminimalizowaé
sumaryczny przestdj ELW. Zak#tada sie przy tym, ze walec zastepczy (dubler) jest dostepny w
momencie wymiany. Innymi stowy, harmonogram walcowania wymusza terminy zakonczenia
regeneracji odpowiednich ztozen walcow.

Podczas walcowania powierzchnia czynna wykrojow zuzywa sie, w konsekwencji
powodujac obnizenie jako$ci asortymentu produktéw. Zapobiega sie temu stosujac korekcje
walcéw roboczych, zmieniajagc wykrdj na taki sam, lecz nie zuzyty lub wymieniajac cale
ztozenie walcow.

W procesie walcowania biorg na og6t udziat dwa ztozenia walcéw kazdego typu
(podstawowe i dubler). Walec zuzyty jest poddawany regeneracji. W czasie pracy walca
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podstawowego dubler jest regenerowany. Najwczes$niejsze terminy oddawania walcéw do
regeneracji oraz najpdézniejsze terminy zakonczenia regeneracji wynikajg z harmonogramu
procesu walcowania.

Proces regeneracji walcow sktada sie z dwoch faz: napawania zuzytej powierzchni oraz
toczenia do odpowiednich wymiaréw. Do tego celu wykorzystywany jest rownolegty uktad
napawarek potaczonych szeregowo z rownolegtym uktadem tokarek. Dla kazdego typu walca
okredlone sa alternatywne marszruty technologiczne przechodzace przez odpowiednig
napawarke i tokarke. Z uwagi na stopieh zuzycia i typ walca okreslone sg czasy jego obroébki
na kazdym agregacie (napawarce i tokarce). Stad wynika system o strukturze szeregowo-
réwnolegtej.

W procesie sterowania ELW wyr6znia sie dwa harmonogramy: nadrzedny dla
sterowania ELW i podrzedny dla procesu regeneracji walcow.

Harmonogram dla ELW okre$la sekwencje produkowanych asortymentow oraz
sekwencje przezbrojen walcow.

Jesli walec pracuje na ELW, to w tym czasie dubler jest regenerowany. Dubler musi
by¢ zregenerowany do chwili zuzycia walca pracujgcego na ELW, aby nie byto przestojow
ELW zwiazanych z oczekiwaniem na regenerowany walec.

W celu spetnienia wymagan narzuconych harmonogramem walcowania, nalezy
wyznaczy¢ harmonogram regeneracji. Harmonogram regeneracji powinien okresla¢ dla
kazdego walca przedziat czasu, w ktorym walec jest obrabiany na wyznaczonej napawarce i
tokarce. Zaktada sie przy tym, ze harmonogram walcowania powinien by¢ zmieniony (brak
odpowiedniego walca do wymiany, wynikajacy z opéznien w procesie regeneracji). W
praktyce, poszukujac dopuszczalnego harmonogramu procesu regeneracji walcow, staramy sie
uzyska¢ pewien luz czasowy dla kazdego zregenerowanego walca (tzn. zakonczy¢ regeneracje
przed terminem). Dla tak sformutowanego zadania mozna okres$li¢ minimaksowe kryterium
optymalnego harmonogramowania regeneracji walcéw, opracowa¢ model matematyczny i
algorytm harmonogramowania [2],

W przypadku przestoju wynikajacego z oczekiwania ELW na regenerowany walec
caty harmonogram opéZnia sie. Zatem rozwigzanie problemu sprowadza sie do wyznaczenia
harmonogramu regeneracji walcow w taki sposob, aby opdZnienie harmonogramu ELW byto
jak najmniejsze.

Przestdj ELW w celu wymiany zuzytych walcéw wigze sie z okreSlonymi stratami
produkcyjnymi, totez na rzeczywistej ELW sg prowadzone wymiany walcow na:

* nowe ztozenie walcoéw po regeneracji, o tych samych wykrojach co zuzyte;
e dubler z nowym zregenerowanym j-tym wykrojem;
» zlozenie walcow o réznych tolerancjach zuzycia wykrojow w ztozeniu walcow;

¢ dubler o réznych tolerancjach zuzycia wykrojow w ztozeniu walcéw;
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e zlozenie walcéw z nowym zregenerowanym j-tym wykrojem i réznymi pozostatymi
wykrojami w ztozeniu walcow;
¢ dubler z nowym zregenerowanym j-tym wykrojem i réznymi pozostatymi wykrojami w
ztozeniu walcow.
W pracy przedstawiono opis matematyczny systemu regeneracji walcow na ELW o
strukturze szeregowo - réwnolegtej z magazynem centralnym. Do rozwiazania wykorzystano

metode programowania wieloetapowego.
3. Model matematyczny systemu regeneracji walcow

System regeneracji walcow jest systemem o strukturze szeregowo - réwnolegtej,
ztozonym z dwoch podsysteméw potaczonych szeregowo, z ktérych kazdy stanowi uktad
rownolegle pracujacych aregatow (napawarek i tokarek).

Rozwiazanie problemu sprowadza sie do analizy przypadkéw: system z magazynem

centralnym i system z magazynami lokalnymi (rys. 2 a,b).
3.1.Podstawowe definicje i zatozenia

Def. . Zbidr wszystkich agregatéw zapiszemy w postaci:
p=l,...Mr i=1,2 (2

gdzie: ap/ - p-ty agregat r-tego systemu, M, - liczba agregatéw r-tego systemu.

Rys. 2 a.System z magazynem centralnym
Fig. 2 a.The System with the central buffer store

Def.2. Dany iest zbiér obiektow:

gdzie: &n - n-ty obiekt, N - liczba obiektow.
Obiektem w omawianym problemie jest regenerowany walec.
Zat6zmy, ze dane sg alternatywne marszruty technologiczne obiektéw poprzez

agregaty. Kazdy obiekt (walec) poddawany jest operacjom kolejno na jednym agregacie 1
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2.05.
podsystemu (napawaice), a nastepnie przechodzi przez jeden agregat Il podsystemu
(tokarke).

—» -> > »
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Rys. 2.b System z magazynami lokalnymi
Fig. 2.b. The System with some local buffer Stores
Def.3. Mozliwos$¢ realizacji zadania w n-tvm agregacie zapiszemy:
u. *R.] (3)
gdzie:
il jesli m, moze byé¢ realizowane na agregacie apX 32)
a
Upn [0, w przypadku przeciwnym
De/.4. Dana iest macierz czas6w realizacji zadan w podsystemie dla kazdego obiektu:
ro={] w
Def.5. Dana iest macierz czasdw operacji w obiekcie:
zr Axl] &
Zaldzmy, ze dane sg czasy realizacji zadan na poszczegélnych agregatach:
©=[*:*] (6)
gdzie: - czas realizacji zadan wn na agregacie ap/.
Zaldzmy, ze dane sg terminy dostepnos$ci agregatdw dla warunku poczatkowego:
@)

gdzie: <pn - termin dostepnosci obiektu dla agregatu ap/.

Zatozymy, ze dane sa wektorem terminy dostepnosci zadan:
T =[t,]

gdzie: tn - termin dostepnos$ci zadania con.

Def.6. Znane sg terminy najp6zniejszego zakonczenia realizacii zadan:
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gdzie: £n - termin najp6zniejszego zakonczenia realizacji zadania con.

Def.7. Znane sg terminy zakoriczenia obstugi zadan w systemach i agregatach:
(10)

gdzie: y/pri - termin najp6zniejszego zakonczenia realizacji zadania con dla agregatu ap/ m
Termin tn nie moze by¢ wyprzedzony, a termin £n nie moze by¢ przekroczony.

Przeanalizujemy okres harmonogramowania od t0 do t°. Zadaniami bedzie regeneracja
tych walcow, ktére majg byé zmontowane na ELW w okresie harmonogramowania (t0 - t°).
Aby walec zamontowac¢, nalezy wczesniej wymontowaé walec zuzyty. Tak wiec w chwili t
niektére zadania mogg oczekiwa¢ na realizacje. Zadaniami sg rowniez te walce, ktére
powinny by¢ wymontowane przed uptywem t°, lecz mogg by¢ zamontowane po t° i nie
stanowig zadan dla rozpatrywanego procesu regeneracji.

Podstawowe znaczenie ma relacja, w ktdrej zadanie &n musi poprzedza¢ wszystkie

zadania tun, spetniajgce warunek:

£,.<t, (11)
Wynika to z faktu, ze zgodnie z podstawowym harmonogramem ELW najpierw nalezy
zamontowac walec coy, nastepnie walcowaé do chwili tn, w ktorej trzeba wymontowaé walec
an. Stad zadania con nie sg dostepne do zrealizowania zadania cov.
Def.8. Analizujac terminy tn oraz £nw podstawowym harmonogramie ELW, mozna okresli¢

macierz poprzednikow i nastepnikow w r-tvm systemie:

r=1[y;J 1,2 (12)

. ([I, jesli coy jest poprzednikiem eon
gdzie: 'y = . (13)
[o, w przypadku przeciwnym
W trakcie realizacji zadan (regeneracja walcow) agregaty sa obstugiwane przez
operatoréw.
Oznaczmy przez r,, chwile zakonczenia realizacji zadania con.

Kryterium optymalnego harmonogramowania zadan zapiszemy w postaci:

Q =Ig1r=%'\f| -r )-»max (14)
Przy powyzszych zatozeniach problem harmonogramowania moze nie mieé¢ rozwigzania (z
uwagi na graniczne £,)m Jezeli istnieje rozwigzanie problemu, to kryterium (14) pozwala

wyznaczy¢ harmonogram maksymalizujgcy minimalne wyprzedzenie realizacji zadan.

Harmonogram regeneracji walcow ma postac:

H= (<> <A ..C.mn£,>) (15)

gdzie:/rm, mn - numery agregatow,
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tp,,, tp,, - chwile zakoriczenia zadan na agregatach 1i2 systemu.

Kryterium harmonogramowania zadan ma postac:
Q =max max max (t',-w' )->min
r p KniN Y
Harmonogram dopuszczalny powinien spetnia¢ nastepujgce warunki:
- ograniczenia operacji i ciggtosc:

ton =

- w danej chwili moze by¢ obstugiwany tylko jeden obiekt:

- obiekt jest dostepny nie pozniej niz czas dostepnos$ci agregatu w systemie:

- relacja kolejnosci:

3.2.Stan procesu decyzyjnego i wartos¢ stanu

Oznaczmy przez r| (r)=l,...,2N) numer etapu decyzyjnego oraz przez X (X- 1

numer stanu w ramach etapu r[ (L” jest liczbg stanow w rt-tym etapie).
Definicja 9.: Stan procesu decyzyjnego jest macierza:
X-M=[x"] n=l N s=I,...,4

Elementy macierzy (17) okre$lamy nastepujaco:

x flj, jesli zadanie con zostato przydzielone do afAl

[0, w przypadku przeciwnym

){u .:i \Y iesti X i =m
"2 0, w przypadku przeciwnym

p, jesli zadanie con zostalo  przydzielone do a”

™ = 0, w przypadku przeciwnym

J th,, jesii X =p.

0, w przypadku przeciwnym
gdzie: t - moment zakoriczenia realizacji zadania con na agregacie a,,,,

- moment zakoriczenia realizacji zadania cun na agregacie a”,

207

(16)

(16a)

(16b)

(16¢)

(16d)

L"’)

an

(17a)

(17b)

(17c)

(17d)
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Zatem stan poczatkowy X°" jest macierzg zerowa, a stany koAcowe X2Ni majg wszystkie
elementy dodatnie. Z kazdego stanu X"x mozna wyznaczy¢ harmonogram realizacji zadan
przydzielonych do stanu.

Z kazdym stanem Xn'x jest zwigzana jego wartos¢, ktérg oznaczymy przez V IX
Warto$¢ stanu interpretuje przyjete kryterium (14, 16).
Definicja 10.: Wartos$¢ stanu jest liczbg wyznaczong nastepujaco:

(18)

przy tym: \% (19)

Dla stanu X10 przyjmiemy warto$¢ zerowa. Warto$¢ kazdego stanu korncowego Xaw okresla
najmniejsze wyprzedzenie czasowe (dla jednego z zadan). Zgodnie z kryterium (14, 16)

optymalny stan koncowy wyznaczamy z warunku:

(20)

gdzie: X° - stan optymalny.

Ze stanu optymalnego odczytujemy wprost optymalny harmonogram realizacji zadan.

3.3.Generowanie stanow

Procedura generowania standw polega na uzupetnieniu stanu X""11l o zadania con tak,
by otrzymaé dopuszczalny stan X'J. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przydzielajac zadania
oon na a , wszystkie zadania <an, dla ktérych yv,,=1, musza by¢ zrealizowane w drugim
podsystemie. Ponadto przydzielajac zadanie on na nie sprawdzamy ograniczen
kolejnosciowych, poniewaz poprzedniki a&n musiaty by¢ wykonane, skoro con zrealizowano w
pierwszym podsystemie.

W generowaniu stanéw wprowadzamy porzadek chronologiczny, tj. rejestrujemy
chwile, w ktérych zachodzg zdarzenia w buforze (doptyw i odptyw obiektéw z bufora).

Niech Cn'u oznacza chwile zajscia ostatniego zdarzenia w buforze.

Wowczas: XIH) = C"u (21)

(22)
(23)
Z parametru C A nie wynika informacja o doptywie lub odptywie obiektéw z bufora.

Dla takiej informacji muszg zachodzi¢ przypadki:
¢ jezeli obiekt jest dostarczany do bufora po wykonaniu operacji w pierwszym podsystemie,

woéwczas C~”u >0,
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« jezeli obiekt jest usuniety z bufora do wykonania operacji w drugim podsystemie, wowczas
C"'u <0.
Stan poczatkowy: CO0J=0 oraz |C°J[>|CU|
gdzie: e > f oznacza, iz na pdzniejszych etapach chwile muszg by¢ p6zniejsze.

Oznaczmy przez F,1'-1czas dostepnosci r-tego podsystemu w stanie X'H 1.

Fu'-'= min (24)

1S piim, Tp

fr —«"71=0,
gdzie: f = 'P 1PL (24a)
| ic!f X * w PAYpadku przeciwnym
oraz V. (X&:;, =m)=>( £ < ) (24b)
Dla systemu regeneracji walcow z magazynem centralnym otrzymujemy:
C =x-1J mn= X™ (25.)
£ - N = tp - C (256)
) r =1 (26)
j =2,4, r=1,2; m =
X & r=2
lub rekurencyjnie:  V"JJ les" *~ A (26a)

(tpj,-~, w przypadku przeciwnym

vml =maxUZ1~ ~*1) (26b)
W systemie tym mozna wyr6zni¢ 2 procedury generowania stanow:

Procedura | (wprowadzania obiektow do systemu):

gXx;r=o 2?)

i
Jezeli bufor jest zapetniony, nalezy pewien obiekt usungé¢, aby mozna byto wprowadzic¢
kolejny obiekt. Do bufora mozna dostarczy¢ obiekt pod warunkiem, ze chwila jego
dostarczenia nie jest wczes$niejsza od chwili wyprowadzenia z bufora. Obiekt moze mie¢
przestdj wymuszony w czasie, jeSli w buforze jest bardzo duzo obiektéw. Woéwczas oczekuje

przed systemem. Dla zachowania porzadku chronologicznego obiekt nie moze oczekiwac.
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A. Warunek zaistnienia wymuszonego postoju: b',“u (/)< b -1

Oznaczmy przez (b-1) liczbe obiektéw w buforze w chwili t.
Jezeli poprzednie zdarzenie polegato na usunieciu obiektu z bufora, to dla zachowania
porzadku chronologicznego nalezy.
¢ - nie generowac standw nieperspektywicznych,
e - generowac stany, ktére moga by¢ optymalne,
e - generowac wszystkie mozliwe stany.
Stad procedura generowania stanéw ma postac:

V V.V (x~=0)A ("N =DA(bAU(t)<b-DA( [c’ YA

a[(/u=1)=(x;u >0)]=>(x" - X"u +AX) (28)

Elementy macierzy AX majg postac:

U jeslii -n, (29a)

10, w przypadku przeciwnym

4 (C. i“»i -a (29b)
jO, w przypadku przeciwnym

Axt3=Axw =0 (29c¢)

Obiekt moze oczekiwac ze wzgledéw technologicznych,lecz nie moze oczekiwaé ze
wzgledu na porzadek chronologiczny.

C =C +max(™;TPN +rk;Tp ) (30)

gd/ic: T”"u jest chwilg zakonczenia wszystkich dopuszczalnych poprzednikdw:

T":u =max X' (31)
" 60j»

V. (X[ =/i)=>(ru, ea,’;u) (32)

T..,u =max  x5u (33)

Y (rb=1)=>U er’) (34)

H i" o <35)
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B. Istnieje blokada w buforze
Zaktadamy, ze w chwili zarejestrowania zdarzenia b'i_u(/) =b- 1

Procedura generowania stanéw ma postac:

V. V.V (x*U=0)A(" =DA(b"™W(c'-U])=b-1)A(c’ U <0)A

A[(fii, = 1) =>(<tU >0)] =>(X" A= X,u +AX) (36)
Elementy macierzy Ax majg postac:
H, jesli i =n,
0, w przypadku przeciwnym

(36a)

, jesli i =n, (36b)
0, w przypadku przeciwnym
Ax-3= Axl4=0 (36¢)
Jedli  tw, <c" w obiekt nie moze wejs¢ do bufora, moze wejs¢ w chwili C,“u .

Procedura Il (wyprowadzanie obiektu):

15fe<H ) 37)

|C”-U|<<pl (38)
Procedura generowania stanéw ma postac:

\Y Y V. >o0)a(<- =0)A(m'/|=i)a(|c’-u!sC -N)a

b v

El

A[H =1)=>(x£u >O0)]=»(X"J= X"1L+ AX) (39)

Elementy macierzy AX maja postac:
Axu=Axu =0 (39a)

im, jes$li zadanie (0, realizowane na agregacie a,,

Axis = |[0’ (39Db)

w przypadku przeciwnym

e = [vg)' w przyé)@a:kuAlﬁge%mnym (39¢)

Chwila zakonczenia obstugi:
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TE£u = max Xju (40a)
"«
\V (XEw =/>)=>(q ecrEw) (40b)
T&* =max X - (40c)
\Y (/¢ =0=*(«ierm) (40d)
kif: (T r-"~o0o M x - = ,) «* >
¢ -m = | +t'"> 6@ zadanie ®nna agregacie ap,

m | -t';jjrl jesSli zadanie ronna agregacie apl

b,,ib "-w +; jesdli c 'w >0,
[b7u -1 jeSlic ™~ <O

3.4.Eliminacja stanéw

Celem eliminacji standw jest pominiecie stanéw, ktére nie prowadzg do rozwigzania

dopuszczalnego zgodnie z przyjetymi ograniczeniami. Wyeliminowanie stanu prowadzi do

zmniejszenia zajetosci pamieci komputera.
Jezeli czas potrzebny na wykonanie procedur eliminacji jest mniejszy od czasu

potrzebnego na generacje stanéw, ktére moga by¢ wyeliminowane, to procedura eliminacji
przyspiesza realizacje algorytmu.
Dla eliminacji standw nieperspektywicznych okreslimy macierze:
Bi-"=[b£] (<)
gdzie: b27 - zbiér numeréw zadan nie wykonanych w podsystemie

w stanie X*'7 wyznaczonych nastepujgco:
L jeslilur*OANIFAOAN M)
10, w przypadku przeciwnym,

termin tj, wyznacza wzor:

fu= min (F£'+193 (44a)
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oraz Vo (ui = 1)A(FC2+«0]*iSF 24 ) (44b)

m

1 jesli (uNIM xysFyYyM tisa)

444
10, w przypadku przeciwnym. (442)
44b
[0, w przypadku przeciwnym, (44b)
gdzie: t2l =t~ (44c)

Wiersze macierzy BjlI" odpowiadajg niezrealizowanym zadaniom, kolumny -
agregatom podsystemow. Jezeli w macierzy Bf'’listnieje wiersz ztozony z samych zer, oznacza
to, iz nie da sie zrealizowa¢ zadania 0 numerze tego wiersza. Wystarczy wowczas poprzestac¢
na sprawdzeniu macierzy Bf". Jezeli w wierszach macierzy istniejg elementy niezerowe,
wowczas sprawdzamy macierz B2". Stan "nie wypada"”, jesli we wszystkich wierszach
macierzy Bf" i BA" istnieje co najmniej jedna jedynka.

Do eliminacji stanéw nieperspektywicznych w systemie regeneracji walcow z
magazynem centralnym stosujemy regute sondowania i regute dominacji. Regula
wyczerpywania standw dla tego systemu nie istnieje.

Reguta dominacji:

Jezeli przy spetnionych warunkach:

(x§ = <>)=*((, s n?)) (45)
[(<i>'0)Aa(XE =0)] (W eaj) (46)
zachodzi relacja:
\% \% [(«, efliJP~ (O )n e )=(reO f’)]*
a (905 ya(<e Sy )a(Vvir<v©iy (47)
to z dwdch stanéw: Xr# i X"j2, stan X'’ dominuje nad stanem X"j
4. Whnioski koricowe

Proces regeneracji walcéw zostat rozwigzany metoda programowania wieloetapowego,

bedacg szczeg6lnym przypadkiem metody podziatu i ograniczen bez procedury powrotu
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Problem ten przeanalizowano przy pewnych zatozeniach (np. dotyczacych przestojow
agregatow, buforéw przed podsystemami itp).

Perspektywy dalszych prac wiagzg sie z wyeliminowaniem tych ograniczen, co w
konsekwencji wymaga zmiany algorytmu i przyjetego kryterium maksymalizujgcego
minimalne wyprzedzanie realizacji zadan. Poniewaz terminy z harmonogramu ELW sg
ustalone w oparciu o statystyczng ocene nominalnych tolerancji zuzycia walcow, przyjeto
kryterium maksymalizacji wazonego wyprzedzenia zadan po regeneracji.

Przedstawiony problem harmonogramowania procesu regeneracji walcow wymaga

dalszych prac w zakresie testow komputerowych.
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Abstract

The feature of the Flexible Rolling Line (FRL) is sequential manufacturing the
products of various range of goods on the same line. A proper tools is needed for each
assortment and particular line unit. The production of different range of goods is related to
the necessity of tool replacement (assemblies of the passes). It is assumed that the tools are
multifunctional, i.e. they can be used for manufacturing various assortments. The tool
replacement causes FRL shut-downs, which decreases its effectiveness. To accomplish such
a manufacturing process, replacements of tools and working programmes of the FRL are
necessary. The problem of the control is that sequence and quantity of produced goods and
procedure of tool renewal are determined - for maximization of the line effectiveness.

The FRL system is assumed to be fed with random lots of charge at random
moments of time (fig. 1). Various assortments are conveyed from FRL to the buffer stores
having limited capacity, from which material is taken out at random moments and random
lots. Buffer stores are placed at the entry and exit of the FRL. In the buffer store, the



System regeneracji walcéw na ELW 215

charge reserves are restocked by a charge mass flow at a constant time. The FRL products
are conveyed by portions to the further units. These units should be operated continuously.
Buffer stores for proper products are provided before them to ensure that the units are
operated continuously. The product of one type can be located in each buffer store. The
absence of product causes specified production losses. Concurrent production of different
assortments on the FRL necessitates tool replacement and the line down-time.

The paper present the regeneration process of some rollers. The system of the rollers
regeneration is with in series/parallel structure of the buffer store is described. To solve the
problem, we used the multistage programming method.



